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摘要 地球同步轨道(GEO)空间没有大气干扰,光束在GEO空间中传输不会衰减,也不会出现波面畸变,是合成

孔径激光雷达(SAL)技术的理想应用场所。天基SAL可为GEO目标提供超衍射极限分辨率的光学图像。为了

实现这一目标,利用在万有引力作用下绕地心沿不同圆周轨道运动的天基SAL和GEO目标的三维坐标关系,建
立了基于光学外差探测的天基SAL成像理论模型,研究了与轨道参数有关的成像数据处理方法。研究结果表明,

利用万有引力轨道运动,天基SAL能够对GEO目标实现超衍射极限分辨率成像;轨道半径、轨道平面夹角、成像

位置等参数的变化会影响成像数据的处理过程,降低成像分辨率,造成聚焦图像的几何形变。交会点附近是天基

SAL最佳的成像位置,此处天基SAL与GEO目标之间的距离近,聚焦图像的几何形变小,成像分辨率高。
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Abstract Geosynchronous
 

orbit
 

 GEO 
 

space
 

is
 

an
 

ideal
 

place
 

for
 

the
 

synthetic
 

aperture
 

ladar
 

 SAL 
 

technology
 

because
 

there
 

is
 

no
 

atmospheric
 

interference
 

and
 

no
 

attenuation
 

and
 

wavefront
 

distortion
 

during
 

beam
 

transmission
 

in
 

it 
 

A
 

space-borne
 

SAL
 

can
 

provide
 

the
 

optical
 

image
 

of
 

a
 

GEO
 

target
 

with
 

ultra-diffraction-limited
 

resolution 
 

To
 

realize
 

this
 

aim 
 

we
 

establish
 

the
 

theoretical
 

model
 

of
 

space-borne
 

SAL
 

imaging
 

based
 

on
 

optical
 

heterodyne
 

detection
 

and
 

investigate
 

the
 

imaging
 

data
 

processing
 

methods
 

related
 

to
 

the
 

orbital
 

parameters 
 

using
 

the
 

three-
dimensional

 

coordinate
 

relationship
 

between
 

the
 

space-borne
 

SAL
 

and
 

the
 

GEO
 

target
 

moving
 

along
 

different
 

circular
 

orbits
 

around
 

the
 

earth's
 

core
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

universal
 

gravitation 
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

space-
borne

 

SAL
 

can
 

produce
 

super-diffraction-limit
 

imaging
 

of
 

a
 

GEO
 

target
 

using
 

the
 

gravitational
 

orbital
 

motion 
 

Besides 
 

the
 

changes
 

of
 

orbit
 

radius 
 

orbital
 

plane
 

angle
 

and
 

imaging
 

position
 

show
 

certain
 

influence
 

on
 

the
 

processing
 

of
 

imagining
 

data 
 

reduce
 

imaging
 

resolution
 

and
 

result
 

in
 

the
 

geometric
 

deformation
 

of
 

the
 

focused
 

image 
 

Moreover 
 

the
 

position
 

near
 

the
 

intersection
 

points
 

is
 

the
 

best
 

position
 

for
 

space-borne
 

SAL
 

imaging 
 

where
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

space-borne
 

SAL
 

and
 

the
 

GEO
 

target
 

is
 

small 
 

and
 

thus
 

the
 

geometric
 

deformation
 

of
 

focused
 

images
 

is
 

small
 

and
 

the
 

imaging
 

resolution
 

is
 

high 
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1 引  言

近年来,合成孔径激光雷达(Synthetic
 

Aperture
 

Ladar,SAL)技术取得了很大的进步,国内外先后开

展了室内[1-6]、室外(包括机载)[7-11]SAL超衍射极限

高分辨率成像实验。太空环境近似真空,没有大气
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干扰,光束在其中往返传输时,激光波面不会受到破

坏,是SAL技术的理想应用场景。天基SAL被认

为是富有潜力的下一代空间态势感知高分辨率成像

载荷,备受国内外关注。

2018年4月,美 国 空 军 研 究 实 验 室 发 射 了

EAGLE 实 验 卫 星,开 始 了 地 球 同 步 轨 道

(Geosynchronous
 

Earth
 

Orbit,
 

GEO)空间目标的

天基SAL成像实验探索[12]。但是,国内外对天基

SAL空间目标成像技术的研究主要还是集中在理

论阶段[12-17]。其中,李今明等[13]探讨了天基SAL
空间目标成像侦察中的成像距离、成像分辨率和成

像速度等特性;阮航等[14]设计了针对GEO目标成

像的天基SAL运行轨道;李道京等[15-17]思考了天基

SAL系统的建立问题;李丹阳等[12]基于斜视SAL
模型,对交会点附近的成像理论进行了初步探讨。
这些工作从不同方面对天基SAL成像技术进行了

研究,但是天基SAL成像理论研究大都采用了简化

直线运动模型,较少考虑各轨道运动的影响。事实

上,天基SAL与空间目标总是在万有引力作用下沿

一定轨道运动,它们各自的轨道平面一般不重合。
两者的相对运动与各自的轨道参数和所处时刻位置

等多种因素有关。另外,在天基环境下,有效载荷受

限,一般难以实时精确测量天基SAL与GEO目标

之间的三维运动关系,利用轨道参数进行天基SAL
成像数据处理可能是获取高分辨率目标图像的首选

方法。因此,三维空间的轨道运动对天基SAL成像

的影响是值得进一步细致研究的问题。
本文以GEO空间应用为例,对GEO目标天基

SAL成像开展了理论研究。在万有引力圆周轨道

运动的假设下,利用天基三维空间运动坐标系,建立

了GEO目标天基SAL成像数学模型;利用建立的

天基SAL回波数据方程,研究了成像数据处理方

法,得到了天基SAL成像分辨率与相关轨道参数的

关系;通过仿真成像演示了成像位置对天基SAL成

像的影响。

2 GEO目标天基SAL成像的数学模型

2.1 运动关系

假设在万有引力作用下,天基SAL与GEO目

标分别绕地球沿一定的轨道作圆周运动,轨道平面

不重合,存在一定的角度(设为α),其三维坐标系如

图1所示。其中,M 为地球,XYZ 为静止地心坐标

系;天基SAL的轨道半径为R1;GEO目标的轨道

半径为R2。地心坐标系XYZ 按如下规则建立:原

点O 为地心,Y 轴是地心与交会点(GEO目标与天

基SAL之间距离最近时的位置)的连线,XOY 为

GEO目标的运动轨道平面。

图1 天基SAL与GEO目标的几何坐标关系

Fig.
 

1 Geometric
 

coordinates
 

of
 

space-borne
 

SAL
 

and
 

GEO
 

object

根据图1,在地心坐标系中,天基SAL与GEO
目标的轨道曲线可以表示为

SAL:
x2
1+y2

1+z21=R2
1

z1=tan
 

α·x1 , (1)

GEO:
x2
2+y2

2+z22=R2
2

z2=0 , (2)

式中:(x1,y1,z1)为天基SAL的坐标;(x2,y2,z2)
为GEO目标的坐标。

GEO目标与天基SAL都是在万有引力作用下

绕地心作圆周运动,以交会时刻为时间零点(即时间

t=0),则(1)、(2)式可进一步表示为

SAL:
x1=R1sin(ω1·t)·cos

 

α
y1=R1cos(ω1·t)

z1=R1sin(ω1·t)·sin
 

α







 , (3)

GEO:
x2=R2sin(ω2·t)

y2=R2cos(ω2·t)

z2=0







 , (4)

式中:t为天基SAL与GEO目标的运动时间;ω1,
ω2 分别为天基SAL与GEO目标的轨道运动角速

度,根据万有引力公式,可分别表示为

ω1=
G·Me

R3
1

ω2=
G·Me

R3
2













, (5)

式中:G 为万有引力常数;Me 为地球质量。
由(3)、(4)式可知,天基SAL与 GEO目标的

相对位置和相对速度可表示为
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xR=x1-x2=R1·cos
 

α·sin(ω1·t)-R2·sin(ω2·t)

yR=y1-y2=R1·cos(ω1·t)-R2·cos(ω2·t)

zR=z1-z2=R1·sin
 

α·sin(ω1·t)







 , (6)

VRx =
dxR

dt =V1·cos
 

α·cos(ω1·t)-V2·cos(ω2·t)

VRy =
dyR

dt =-V1·sin(ω1·t)+V2·sin(ω2·t)

VRz =
dzR

dt =V1·sin
 

α·cos(ω1·t)















, (7)

式中:xR,yR,zR 分别是天基SAL与GEO目标之

间的距离在 X 轴、Y 轴、Z 轴上的分量大小;VRx,

VRy,VRz 分别是天基SAL与GEO目标之间的相对

速度在X 轴、Y 轴、Z 轴上的分量大小;V1,V2 分别为

天基SAL与GEO目标的轨道运动线速度,表示为

V1=R1·ω1=
G·Me

R1

V2=R2·ω2=
G·Me

R2












。 (8)

  (6)式表明,天基SAL与GEO目标之间的相对运动一般不是直线运动。由(6)式和(7)式可得,垂直于

距离向的横向相对位移和横向相对速度关系分别表示为

xTR=xR+zR=[R1·cos
 

α·sin(ω1·t)-R2·sin(ω2·t)]ex +R1·sin
 

α·sin(ω1·t)ez

VTR=VRx +VRz =[V1·cos
 

α·cos(ω1·t)-V2·cos(ω2·t)]ex +V1·sin
 

α·cos(ω1·t)ez ,(9)

式中:xTR 为垂直于Y 轴的横向相对位移;xR 为天

基SAL与GEO目标之间的距离在X 轴上的分量;

zR 为天基SAL与GEO目标之间的距离在Z 轴上

的分量;VTR 为垂直于Y 轴的横向相对速度;VRx 为

天基SAL与GEO目标之间的相对速度在X 轴上

的分量;VRz 为天基SAL与GEO目标之间的相对

速度在Z 轴上的分量;ex,ez 分别为xR,zR 方向的

单位矢量。
图2给出了(9)式表达的横向相对速度的几何关

系,其中zTR 为垂直于相对运动平面的相对位移,θTR
为相对运动的方位向与地心坐标系中X 轴的夹角。

  考虑到合成孔径成像时间很短,在(9)式中,令

图2 横向相对速度的几何关系

Fig.
 

2 Geometry
 

of
 

transverse
 

relative
 

velocity

t=t0+t',其中,t0 为相位中心对应的时刻(即成像

位置对应的时刻),t'为成像时间,则(9)式变为

xTR ≈[R1·cos
 

α·sin(ω1·t0)-R2·sin(ω2·t0)]ex +R1·sin
 

α·sin(ω1·t0)ez +VTR·t'
VTR ≈[V1·cos

 

α·cos(ω1·t0)-V2·cos(ω2·t0)]ex +V1·sin
 

α·cos(ω1·t0)ez 。 (10)

  (10)式表明,在很短的合成孔径成像时间内,
垂直于距离向的横向位移可以近似为匀速直线运

动。这是 研 究 者 采 用 直 线 运 动 近 似 模 型[12]的

依据。

考虑到GEO轨道半径很大(约为40000
 

km),
轨道运动的角速度很小,并且天基SAL成像一般是

在交会点附近(t0≈0)进行,因此天基SAL与GEO
目标的横向相对速度(即方位速度)的大小为

VTR= [V1·cos(ω1·t0)·cos
 

α-V2·cos(ω2·t0)]2+[V1·cos(ω1·t0)·sin
 

α]2 ≈

V2
1+V2

2-2V1V2·cos
 

α。 (11)
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  如图2所示,该方位运动速度相对于地心坐标系X 轴的角度为

tan
 

θTR=
V1·cos(ω1·t0)·sin

 

α
V1·cos(ω1·t0)·cos

 

α-V2·cos(ω2·t0)
≈

V1·sin
 

α
V1·cos

 

α-V2
。 (12)

  进一步,以GEO目标的质心为原点,建立GEO
目标坐标系xqyqzq,如图1所示。在任意时刻,

GEO目标坐标系xqyqzq 与地心坐标系 XYZ 平

行,则任意GEO目标点p(xp,yp,zp)在地心坐标

系的坐标表示为

Xp =R2sin(ω2·t)+xp

Yp =R2cos(ω2·t)+xp

Zp =zp







 。 (13)

  由(3)、(4)、(13)式可知,该目标点与天基SAL

之间的瞬时距离表示

Lp(t)=(A+B+C)
1
2, (14)

式中:A=[R2sin(ω2t)+xp-R1cos
 

α·sin(ω1t)]2;

B = [R2cos(ω2t)+yp-R1cos(ω1t)]2;C =
[zp-R1sin

 

α·sin(ω1t)]2。

2.2 回波数据方程

假设天基SAL采用线性调频(LFM)信号对目

标进行探测,其调制信号表示为

s(tk,tn)=A0·expj2πfc·tk+
1
2Kr·t2k  



 


  ,tk∈ [0,Tp], (15)

式中:fc 为载波频率;Kr 为调频斜率;Tp 为脉冲宽

度;tk,tn 分别为快时间和慢时间且t=tn+tk;A0

为常数振幅。

假设天基SAL在t时刻发射探测激光,经过
τp

2

时间后照射到GEO目标散射点p,再经过
τp

2
时间

后返回并被天基SAL接收,则

c·τp

2 =Lp t+
τp

2  , (16)

式中:c为光速。
天基SAL接收的该目标点的散射回波为

sret(tk,tn)=A0·σp·

expj2πfc·(tk-τp)+
1
2Kr(tk-τp)2




 


  ,
(17)

式中:σp 为目标点p 的振幅散射系数。
光学外差用的本振光来源于探测激光,并有一

个参考延迟τref,表示为

sref(tk,tn)=AL·

expj2πfc(tk-τref)+
1
2Kr(tk-τref)2



 


  ,
(18)

式中:AL 为本振光振幅。
散射回波信号与本振信号在光电探测器上进行

光外差探测后,探测器输出信号经过去直流分量处

理后,可得到外差信号为Sif(tk,tn)=Sret(tk,tn)·

S*
ref(tk,tn),其中*表示取复共轭,化简后得到外差

信号为

sif(tk,tn)=A0ALσp·exp(-j2πfc·τ1)·

 exp[-j2πKrτ1·(tk-τref)]·exp(jπKr·τ21), (19)
式中:τ1=τp-τref 为回波信号与本振信号的延时

差。第一个幂指数项和第二个幂指数项分别代表慢

时间域信号和快时间域信号,第三个幂指数项是一

个残余视频相位项。
轨道参数、目标特性等有关参数包含在τ1 中,

通过求解(16)式,可以进行更深入的分析。

3 成像数据处理

3.1 方程(16)式的求解

将(16)式中的时间t写为

t=t0+tn+tk, (20)
式中:如果成像位置在交会点位置处,t0=0;慢时间

tn∈ -
Tsa

2
,Tsa

2




 




 ,Tsa 为合成孔径相干处理时间。

于是,(16)式变为

c·τp

2 =Lp t0+tn+tk+
τp

2  。 (21)

  考虑成像位置在交会点附近,可以将(14)式近

似为

Lp(t)≈ [(R1-R2)2+A1-A2-A3+x2
p +y2

p +z2p]
1
2, (22)
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式 中:A1 =
R2V2

1

R1
+
R1V2

2

R2
-2V1V2·cos

 

α  ·t2;
A2=2[(V1cos

 

α-V2)·xp+V1·sin
 

α·zp]·t;A3=

2R1-R2-
V2
1

2R1
-

V2
2

2R2  ·t2



 




 ·yp。

针对GEO目标点坐标系引入坐标变换:

xp =xTcos
 

θTR-zTsin
 

θTR

yp =yT

zp =xTsin
 

θTR+zTcos
 

θTR







 , (23)

式中:(xT,yT,zT)为目标点p 在xTRyTRzTR 坐标

系中的坐标,其中xTRyTRzTR 坐标系是根据天基

SAL与GEO目标之间的相对运动建立的坐标系,
相对运动关系如图2所示。并引入变量替换:

L0=R1-R2

VTR= V2
1+V2

2-2V1V2cos
 

α

V0=
R2·V2

1

R1
+
R1·V2

2

R2
-2V1V2cos

 

α

V2
0T=V2

0+
V2
1

R1
-
V2
2

R2  ·yT
















,(24)

式中:
 

L0 为天基SAL与GEO目标在交会点处

(t=0)的距离。
则(22)式可进一步近似为

Lp(t)≈ L2
0-2·L0·yT-2·VTR·xT·t+V2

0T·t2+x2
T+y2

T+z2T。 (25)

  将(25)式代入(21)式,作适当近似,求解得到

τp ≈
2
c
· L2

0+V2
0·t20(1-B1-B2)+B3(V2

0·t0-B4+B5·t0·yT)·tn+B6, (26)

式 中:B1=
VTR·t0·xT+ L0-

V2
1

2R1
-

V2
2

2R2  ·t20



 




 ·yT

L2
0+V2

0·t20
;B2=

VTR·t0·xT+ L0-
V2
1

2R1
-

V2
2

2R2  ·t20



 




 ·yT  

2

2(L2
0+V2

0·t20)2
;

B3=
2
c
· 1

L2
0+V2

0·t20
;B4=

L2
0

L0
2+V2

0·t20
·VTR·xT;B5=

V2
0 L0-

V2
1

2R1
-

V2
2

2R2  ·t20



 






L2
0+V2

0·t20
+
V2
1

R1
-
V2
2

R2
;B6=

1
c
·

L2
0·V2

0

(L2
0+V2

0·t20)3
·t2n。

3.2 成像数据处理

将(26)式代入回波数据方程(19)式,忽略第三个幂指数项即残余视频项,并且假设τref=
2 L2

0+V2
0t20

c
,

经过适当近似和整理得到

sif(tk,tn)≈A0ALσp·exp{-j2πfc[C1×(B1-B2)+B3(V2
0·t0-B4+B5·t0·yT)·tn+B6]}×

exp{-j2πKr[C1×(B1-B2)+B3(V2
0·t0-B4+B5·t0·yT)·tn+B6]·tk}, (27)

式中:C1=
2
c
· L2

0+V2
0·t20;C2=

V2
1

R1
-
V2
2

R2
。

根据(27)式可以看到,引入距离向相位补偿函数能够消除慢时间引起的距离走动:

HR(tk,tn)=exp j2πKr

c




 2·V2

0t0
L2
0+V2

0t20
·tn+

V2
0L2

0

(L2
0+V2

0t20)3
·t2n




 ·tk 。 (28)

  同时,引入慢时间的相位补偿函数:

Ha(tn)=exp j2πfc




 2

c
· V2

0·t0
L2
0+V2

0·t20
·tn+

1
c
· V2

0L2
0

(L2
0+V2

0t20)3
·t2n




  。 (29)

  将(27)、(28)、(29)式相乘,实现距离和方位向的相位补偿后,对快时间、慢时间进行二维傅里叶变换,即
完成天基SAL成像,表示为

F
  

[sif(tk,tn)·HR(tk,tn)·Ha(tn)]tn,tk≈A'·σp·exp[-j2πfcC1(-B1-B2)]×

 sinc{[fa(xT,yT)-B3fc×(-B4+B5·t0·yT)]·Tsa}×sinc{[fR(xT,yT)-C3]·T'p},(30)

1828002-5



光   学   学   报

式中:C3=
2Kr

c
·
VTR·t0·xT+ L0-

V21
2R1
-
V22
2R2  ·t20




 




 ·yT

L20+V20·t20















 ;

F(·)tn,tk
表 示 二 维 傅 里 叶 变 换;fa(xT,yT)、

fR(xT,yT)分别为慢时间tn(方位向)、快时间tk
(距离向)的傅里叶变换频率;形成距离压缩像的脉

冲长度T'p≤Tp;其他所有对成像无影响的常数均

归入了A'。

3.3 成像结果分析

从(30)式可以看出,经二维傅里叶变换后,聚焦

形成的合成孔径图像的位置由两个sinc函数的峰

值确定,表示为

fa(xT,yT)=
2fc

c
· L0·V0

L0
2+V2

0·t20
· D1+D2·

V0·t0
L2
0+V2

0·t20
·yT  

fR(xT,yT)=
2Kr

c
·(D3+D4)












, (31)

式中:D1=-
L0

L2
0+V2

0t20
·VTR

V0
·xT;D2=

L0-
V2
1

2R1
-

V2
2

2R2  ·t20
L0

+
L2
0+V2

0·t20
V0·L0

·V2
1

R1
-
V2
2

R2  ;D3=
V0·t0

L2
0+V2

0·t20
·

VTR

V0
·xT;D4=

L0-
V2
1

2R1
-

V2
2

2R2  ·t20
L2
0+V2

0·t20
·yT。

若引入角度参数θsq,使满足

sin
 

θsq=
V0·t0

L2
0+V2

0·t20

cos
 

θsq=-
L0

L2
0+V2

0·t20













, (32)

(31)式进一步写为

fa(xT,yT)=
2fc

c
· L0·V0

L0
2+V2

0·t20
· VTR

V0
·xTcos

 

θsq+D2·yTsin
 

θsq  
fR(xT,yT)=

2Kr

c
· VTR

V0
·xTsin

 

θsq-
L0-

V2
1

2R1
-

V2
2

2R2  ·t20
L0

·yTcos
 

θsq





























。 (33)

  (33)式表明,二维傅里叶变换后形成的图像处

于fa(xT,yT)OfR(xT,yT)坐标系,与目标坐标系

xTROyTR 之 间 存 在 线 性 变 换 关 系,且 在

fa(xT,yT)OfR(xT,yT)坐 标 系 中,两 个 坐 标 轴

fa(xT,yT)和fR(xT,yT)不是正交的。换言之,

fa(xT,yT)OfR(xT,yT)坐标系中形成的图像存在

一定的几何形变,包括由成像位置(t0)引起的倾斜

和轨道运动引起的缩放,需要经过一定的几何校正,
才能恢复成为xTROyTR 坐标系的图像。

在GEO空间,轨道半径R1,R2 很大,并且在交

会点附近(t0≈0)有

L0 ≫ V0·t0 ≫
V2
1

2R1
-

V2
2

2R2  ·t20。 (34)

  再考虑到R1≫ L0 ,R2≫ L0 ,
R1

R2
≈1,于是

VTR≈V0,则(33)式可进一步近似为

fa(xT,yT)≈
2fc

c
· L0·V0

L0
2+V2

0·t20
·

(xTcos
 

θsq+yTsin
 

θsq)

fR(xT,yT)≈
2Kr

c
·(xTsin

 

θsq-yTcos
 

θsq)














。 (35)

  此时,在fa(xT,yT)OfR(xT,yT)坐标系中,两
个坐标轴是正交的,与目标坐标系xTROyTR 之间是

简单的旋转关系,如图3所示。
根据傅里叶变换的性质,从(31)式可以得到对

应的图像分辨率,表示为
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ρxT =
c
2fc
·L

2
0+V2

0t20
L2
0

· L2
0+V2

0t20
VTR·Tsa

=
1

cos2θsq
· λ0
2Dsa

· L2
0+V2

0t20

ρyT =
c
2Kr

·1
T'p
· 2· L2

0+V2
0t20

2·L0-
V2
1

R1
-
V2
2

R2  ·t20
≈

c
2Bcos

 

θsq














, (36)

图3 几何坐标关系

Fig.
 

3 Relationship
 

of
 

geometric
 

coordinates

式中:ρxT
为相对运动的方位向分辨率;ρyT

为相对

运动的距离向分辨率;用于距离压缩的外差信号

带宽B=Kr·T'p;Dsa 为 方 位 合 成 孔 径 长 度,表
示为

Dsa=VTR·Tsa= V2
1+V2

2-2V1V2cos
 

α·Tsa。
(37)

  从成像分辨率表达式(36)式可知,当天基SAL
与GEO目标都在万有引力的作用下沿圆周轨道运动

时,轨道运动会同时影响距离向和方位向的成像分辨

率。天基SAL成像分辨率不仅与合成孔径长度、目
标距离、距离压缩带宽等有关,还与成像位置t0、轨道

半径(R1,R2)、运动速度(V1,V2)、速度变量(V0,VTR)
等有关。这些影响主要通过速度变量V0 体现出来。
由于圆周轨道运动,V0 与方位运动速度VTR 不相等,
在交会点处t0=0,表面上轨道运动对成像分辨率的

影响被消除了,其实还是隐含在两个补偿函数中。从

(28)式和(29)式得到,此时两个补偿函数表示为

HR(tk,tn)=expj2πKr·
V2
0

cL0
·t2n·tk  =expj2πKr·

R2·V2
1

R1
+
R1·V2

2

R2
-2V1V2cos

 

α

cL0
·t2n·tk  

Ha(tn)=expj2πfc·
V2
0

cL0
·t2n  =expj2πfc·

R2·V2
1

R1
+
R1·V2

2

R2
-2V1V2cos

 

α

cL0
·t2n  















。(38)

  可见,在圆周轨道运动的假设下,表达式中包含

轨道半径参数的速度V0 起着很重要的作用。

4 仿  真

4.1 参数设置

表1给出了用于仿真成像的GEO空间参数和

天基SAL系统参数设置。

  根据表1的参数,可计算得到

表1 参数设置

Table
 

1 Parameter
 

setting

Parameter Value
R1

 /km 41978
R2

 /km 42178
α

 

/(°) 10
Wavelength

 

of
 

SAL
 

/nm 1550
Band

 

width
 

of
 

SAL
 

/GHz 3
Pulse

 

width
 

of
 

SAL
 

/μs 10

L0=R1-R2=-200
 

km

VTR= V2
1+V2

2-2V1V2cos
 

α=536.05
 

m·s-1

V0=
R2·V2

1

R1
+

R1·V2
2

R2
-2V1V2cos

 

α=536.45
 

m·s-1

θTR ≈cot
V1·sin

 

α
V1·cos

 

α-V2  +180°≈94.2°
















 。 (39)

1828002-7



光   学   学   报

即天 基SAL与 GEO 目 标 在 交 会 点 处 的 距 离 为

200
 

km;虽然轨道平面的夹角只有10°,但是方位运动

方向与地心坐标系X 轴正向间的夹角达到94.2°。
另外,为 了 简 单 起 见,将 空 间 目 标 设 置 在

xTRyTRzTR 坐标系。由于合成孔径雷达在距离向和

方位向上成像,为了简化处理过程,使用平面目标

(zTR=0),目标尺寸为6
 

m×4
 

m,由两个1
 

m×1
 

m
的正方形、一个4

 

m×2
 

m的大长方形和一个直径

为1
 

m的圆组成,其中,大长方形位居中央,如图4
所示。合理设置仿真参数,可得到5

 

cm×5
 

cm的

成像分辨率。

图4 仿真目标设置

Fig.
 

4 Simulation
 

target
 

setting

根据(36)式和表1的数据,在交会点处(t0=
0),天基SAL距离向分辨率为

ρyT =
c
2B'=5

 

cm, (40)

式中:B'为天基SAL的带宽。
为了实现方位向分辨率ρxT=5

 

cm,所需方位

合成孔径长度为

Dsa=
λ0
2ρxT

·L0=3.1
 

m, (41)

对应的方位合成孔径时间为

Tsa=
Dsa

VTR
≈5.8

 

ms。 (42)

4.2 仿真成像

根据(32)式选择三个位置(t0)进行仿真成像。

tan
 

θsq=-
V0·t0

L0
。 (43)

  选择三个成像位置θsq 分别为-10°,0°,10°,则
对应的成像时刻t0 为-65.74,0,+65.74

 

s。可见,
当θsq=10°时,距离交会的时间为65.74

 

s,已经超

过1
 

min,大于1.13万个合成孔径时间了。
图5为fa(xT,yT)OfR(xT,yT)坐标系中的仿

真图像。与图4的仿真目标相比,从图5可以看出,
由于成像位置不同,fa(xT,yT)OfR(xT,yT)坐标

系中的SAL图像会出现几何形变与旋转,实际的长

方形和正方形目标在SAL图像中变为平行四边形。
只有在交会点位置(θsq=0°)处,SAL图像才不会发

生几何形变,如图5(b)所示。利用仿真图像得到的

图5 天基SAL仿真图像。(a)
 

θsq=-10°;
 

(b)
 

θsq=0;
 

(c)
 

θsq=+10°

Fig.
 

5 Simulated
 

space-borne
 

SAL
 

images 
 

 a 
 

θsq=-10° 
 

 b 
 

θsq=0 
 

 c 
 

θsq=+10°
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目标信息,计算仿真图像的旋转角度θ'sq,可以得到

图5(a)对应的θ'sq为+10.00°,图5(c)对应的θ'sq为
-10.01°。

  从θ'sq的计算结果可知,仿真图像旋转角度的大

小与设置角度大小相同。根据前文的理论分析可知,
如果已知成像位置,可以对fa(xT,yT)OfR(xT,yT)
坐标系中发生形变的SAL图像进行几何校正。利

用图像的旋转角度可以得到位置信息,进而对成像

位置未知情况下的SAL图像进行几何校正,但这一

方法需要提供无畸变的图像信息。
图6(a)、(b)分别为位置θsq=-10°和θsq=

+10°处校正后的SAL图像。通过对比校正后目标

的位置信息与尺寸信息,可以看出,经过校正的

SAL图像基本与交会点处未发生形变的图像一致,
且与仿真目标一致,验证了本文提出的几何校正方

法的正确性。

图6 几何校正后的图像。(a)
 

θsq=-10°;(b)
 

θsq=+10°
 

Fig.
 

6 Images
 

after
 

geometric
 

correction 
 

 a 
 

θsq=-10° 
 

 b 
 

θsq=+10°

5 结  论

针对GEO目标天基SAL成像问题,探讨了在

万有引力作用下,天基SAL与GEO目标绕地心作

圆周运动时的基本成像理论。考虑到天基SAL与

GEO目标的轨道平面存在一定的夹角,建立了三维

空间的运动模型,进而获得了基于光学外差探测的

天基SAL回波数据方程。根据回波数据方程,给出

了天基SAL成像数据处理方法,通过距离向与方位

向的两个补偿函数对回波数据方程进行补偿,进而

采用二维傅里叶变换实现图像聚焦。与简化的直线

运动模型[12]相比,所建立的GEO目标天基SAL成

像三维轨道运动模型详细说明了三维运动参数对

SAL成像的影响。理论研究结果表明,轨道参数、
成像位置等对图像质量有不同程度的影响,例如,会
造成聚焦图像的几何形变(包括倾斜和缩放)和成像

分辨率的降低。实验结果表明,只有在交会点附近

成像,图像的几何形变化才可以忽略;对于非交会点

附近的畸变图像,可以通过几何校正得到无畸变的

图像。
当然,在实际成像中,测量天基SAL与 GEO

空间目标的轨道参数是很困难的,往往无法获得准

确的数值。在成像数据处理过程中,不能简单使用

轨道参数估值处理回波数据。解决轨道参数估值对

天基成像的影响是下一步需要深入研究的问题。
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